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摘要 : 工 频 相 位 是 局 部 放电 监测 进行 模式 识别 的 重要 基础 。 目 前 GIS 局 部 放电 监 
测 设备 中 局 部 放电 类 型 识别 率 较 低 ， 在 三 相 共 简 式 GIS 中 问题 更 加 突出 。 针 对 此 现象 ， 
提出 一 种 基于 工 频 同步 信号 的 三 相 共 简 式 GIS 局 部 放电 识别 方法 。 在 不 改变 现 有 工 频 
同步 信号 接 入 的 前 提 下 ， 通 过 工 频 同步 信号 触发 局 部 放电 信号 的 采集 ， 并 将 其 通过 移 
相 因子 转换 为 其 他 相 局 部 放电 数据 ， 分 别 与 系统 中 局 部 放电 类 型 数据 库 比 对 ， 将 识别 
率 最 高 的 类 型 输出 ， 从 而 达到 模式 识别 的 目的 。 所 述 方案 实现 人 简单， 具有 应 用 灵活 和 
故障 类 型 识别 率 高 的 特点 。 
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Abstract: The power phase plays an important role in the partial discharge (PD) 
monitoring device for pattern recognition. The rate of recognition to discharge types in 
the current PD monitoring devices is low, especially in the three-phase barrel GIS. Based 
on the synchronization signal, a PD recognition method in the three-phase common GIS 
is presented for the above problem in this paper. Firstly, the existing synchronization 
signal is used, and then it is converted to be the other two-phase PD data by the phase- 
shift factors. Furthermore, it is compared with date base of PD features, the PD type of the 
highest recognition rate will be output. This scheme is very simple to implement and has 
the flexibility and high PD type determination in engineering applications. 
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局 部 放电 监测 作为 高 压 设 备 智能 化 和 状态 监测 
的 重要 技术 领域 之 一 ， 能 够 及 时 发 现 设备 运行 中 的 
绝缘 问题 ， 为 电力 系统 优化 运行 和 状态 检修 提供 数 
据 和 参考 ， 从 而 减少 事故 停电 和 检修 停电 带 来 的 损 
失 。 高 压 开 关 设 备 发 生 局 部 放电 时 ， 局 部 放电 信号 
和 设备 运行 的 工 频 相 位 具有 高 度 的 相关 性 中。 这 种 
特征 是 识别 不 同 放电 类 型 (如 GIS 设备 中 可 能 发 生 
的 悬浮 放电 、 气 隙 放电 、 沿 面 放电 或 金属 尖端 放电 、 
颗粒 放电 等 ) 的 基础 1。 

目前 ， 局 部 放电 监测 装置 依据 工 频 同 步 相 位 识 
别 方法 存在 以 下 问题 : 

(1) 从 电压 互感 器 二 次 端 接 入 电压 信号 ， 并 通 
过 该 电压 产生 标准 方 波 信 号 ， 触 发 采集 卡 的 所 有 采 
集 通道 同时 采样 中。 该 方法 在 实验 室 中 取得 了 很 好 
的 效果 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 工 频 同步 相位 和 传感器 
采集 相位 可 能 不 一 致 ， 从 而 造成 局 部 放电 信号 相位 
出 现 偏差 ， 导 致 识别 率 低 。 

(2) 从 装置 的 交流 电源 处 引入 220V 工 频 电压 
信号 ， 经 过 变 送 器 输出 交流 小 信号 送 到 局 部 放电 装 
置 的 高 速 采集 卡 中 。 该 方法 对 于 单 相 单 简 GIS 可 以 
判断 出 放电 类 型 ,但 对 于 三 相 共 简 GIS， 只 有 当 同 
步 相 和 监测 相 一 致 时 ， 装 置 才能 准确 识别 放电 类 型 ， 
但 其 他 两 相 如 果 发 生 放 电 ， 就 会 出 现 判断 不 准确 的 
情况 。 

(3) 装置 内 同步 触发 采集 ， 即 装置 自身 产生 一 
个 50Hz 固定 频率 的 同步 信号 ,但 装置 晶振 的 固有 
偏差 会 随时 间 导 致 同步 信号 发 生 偏 移 "。 该 方法 对 
于 局 部 放电 的 识别 率 更 低 。 

国家 电网 公司 的 统计 及 实际 运行 经 验 表 明 ， 现 
投入 的 局 部 放电 在 线 监测 设备 故障 类 型 识别 正确 率 
较 低 。 针 对 现 有 技术 的 不 足 ， 本 文 提出 一 种 基于 工 
频 同 步 信 号 的 三 相 共 简 式 GIS 局 部 放电 识别 方法 ， 
以 解决 目前 局 部 放电 监测 装置 在 实际 工程 中 放电 类 


局 放 信号 


采样 值 


同步 信号 
图 2 生成 局 部 放电 采样 数据 


Fig.2 Generation of partial discharge sampling data 


… Du 数据 转换 
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2 ”基于 同步 信号 的 数据 采集 及 处 理 


通过 外 围 电路 生成 同步 信号 "， 依 据 此 信号 进 
行 触 发 采集 。 甚 中， 同步 信号 的 产生 过 程 为 : 通过 
电压 互感 器 TV 二 次 接线 端 接 入 电路 并 转换 成 标准 
方 波 中， 如 图 1 所 示 。 


高 速 | 下 | 局 站 数据 | 数据 判定 输出 
太一 | 采集 卡 处 理 单元 
三 相 共 简 GIS 。 吕 
同步 信号 


图 1 同步 信号 接 入 及 数据 采集 


Fig.l Synchronous Signal access and data acquisition 


数据 处 理 模块 接收 采集 的 原始 局 部 放电 数据 ， 
如 参考 相 为 A 相 ， 将 原始 数据 存放 到 标定 相对 应 内 
存 中 ， 即 


P={D,,D,,,D,3,…,D,} (1) 
根据 相位 修正 因子 对 数据 进行 等 比例 移 相 操作 ， 


并 将 数据 存 到 相应 相 的 内 存 中 。 
B、C 相 修 正 因子 为 


A en (2) 


其 中 ,Bi 为 B 或 C 相 对 A 相 的 位 移 ; n 为 每 周波 
局 部 放电 采集 卡 采 集 的 数据 量 。 
根据 修正 因子 ， 可 求 得 三 相 原 始 数 据 为 


E ={D,1,Da, Di,", Da } 
PB,={D,1, Dv, Dv3, ,Don} (3) 
={D.,D.,,D,3,…, Do,} 


具体 生成 过 程 如 图 2 所 示 。 
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统计 50 个 周波 的 数据 并 进行 幅 值 归 一 化 ， 每 
个 周波 为 640 个 数据 ， 生 成 一 个 50 x 640 的 二 维 数 
组 。 分 别 统计 50 周波 的 放电 次 数 ， 根 据 相 位 、 幅 
值 和 放电 次 数 ， 分 别 得 到 A、B、C 三 相 放 电信 号 
对 应 的 PRPS 三 维 图 谱 ， 再 将 PRPS 三 维 图 谱 生 成 
PRPD 图 谱 、N-P 图 谱 和 Q-P 图 谱 。 对 每 个 图 谱 进 
行 特征 向 量 提 取 ， 经 过 优化 处 理 后 提取 了 22 个 特征 
向 量 W"， 见 表 1。 将 提取 的 A、B、C 三 相 放 电信 
号 对 应 的 特征 向 量 逐 一 与 样本 库 中 的 特征 向 量 进行 
Pearson 相关 计算 ， 识 别 出 A、B、C 三 相对 应 的 放 
电 类 型 ， 并 将 相关 性 最 强 的 作为 结果 输出 。 

表 1 基于 PRPD 图 谱 、N-P 图 谱 和 Q-P 图 谐 提取 

的 特征 向 量 

Tab.1 Feature vector extraction based on PRPD N-P and Q-P 


序号 等 征 名 称 

A 工 频 正 半 波 局 放 图 像 二 阶 广 义 维 数 归 一 化 值 
工 频 负 半 波 局 放 图 像 分 维 数 归 一 化 值 
工 频 负 半 波 局 放 图 像 二 阶 广义 维 数 归 一 化 值 
工 频 正 半 波 局 放 图 像 灰 度 重 心 槛 坐标 
£ 工 频 正 半 波 局 放 图 像 灰 度 重 心 纵 坐标 
有 工 频 正 半 波 局 放 图 像 主 轴 方 向 特征 参数 
万 工 频 负 半 波 局 放 图 像 灰 度 重 心 槛 坐标 
有 大 工 频 负 半 波 局 放 图 像 灰 度 重心 纵 坐 标 
及 工 频 负 半 波 局 放 图 像 主 轴 方 向 特征 参数 
fo 工 频 正 、 负 半 波 放电 图 像 的 相关 系数 
fn 第 I 象限 的 放电 集中 度 

fa 第 I、 工 象限 不 对 称 度 

fis 负 半 周 放电 总 次 数 峰 度 

fa 负 半 周 放电 总 次 数 偏 度 

fs 相位 区 域 平均 值 

fi 正 半 周 放电 总 次 数 峰 度 

fu 正 半 周 放 电 总 次 数 偏 度 

fis 第 亚 象 限 的 放电 集中 度 

fo 负 半 周 放电 强度 峰 度 

fo 负 半 周 放电 强度 偏 度 

fh 正 半 周 放电 强度 峰 度 

a 正 半 周 放电 强度 偏 度 


3 ”局 部 放电 信号 特征 提取 及 识别 

针对 GIS 内 常见 的 几 种 缺陷 ， 在 实验 室 设计 了 
尖端 、 悬 浮 、 气 隙 和 颗粒 四 种 放电 类 型 。 在 工 频 周 
期 下 ， 定 义 每 个 周期 的 采样 数据 为 一 个 数据 样本 。 
在 单一 放电 类 型 下 ， 统 计 50 周波 样本 数据 存放 在 数 
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组 prps[ 可 中 [4] 中 ， 其 中 i 为 样本 序号 ; j 为 放电 强 
度 ;为 放电 相位 。 

将 统计 样本 中 每 个 数据 样本 的 放电 次 数 累 加 即 
可 得 到 局 部 放电 的 PRPD 图 谱 ， 以 下 特征 图 谱 提 取 
均 来 源 于 此 数组 ， 即 


prpd[j][k]= prps[ti][j][k] (4) 
模型 中 提取 了 图 谱 的 22 个 主要 特征 向 量 。 针 
对 局 部 放电 特征 向 量 维度 太 高 的 问题 ， 使 用 基于 
Bayes 的 特征 优选 方法 将 原始 特征 向 量 识 别 率 进行 
排序 ， 并 优化 组 合 。 通 过 对 200 个 放电 样本 进行 测 
试 ， 得 到 表 2 三 种 识别 率 最 高 的 组 合 ， 下 面 对 识 别 
率 最 高 的 特征 量 来 源 进行 逐一 说 明 。 
表 2 基于 Bayes 的 特征 量 选择 


Tab.2 Feature voctor extraction based on Bayes 


等 宽 离 散 化 程度 特征 组 合 识别 率 (%) 
4 1, 5, 6, 10, 13, 21 95.745 
5 1; 多 辽 ; 0 97.872 
6 1 94.681 


3.1 灰 度 图 特征 量 
为 提取 相关 特征 量 ， 将 PRPD 图 谱 转 化 为 像素 
为 64 x 100 的 灰 度 图 ， 其 中 64 表示 幅 值 范围 ，100 
表示 相位 范围 ， 图 像 每 一 点 的 灰 度 值 表示 放电 次 数 。 
局 放 灰 度 图 的 分 形 特征 分 别 为 原始 图 像 和 高 值 
灰 度 图 像 的 分 纬 数 以 及 原始 图 像 的 二 阶 广义 维 数 。 
高 值 灰 度 图 像 可 按 以 下 方法 得 到 ， 即 


CA 
1(i,))= 1 其 他 (5) 
式 中 ,11(i,)) 为 局 放 原 始 图 像 ， bi 让 称 为 1(i,j) 的 
灰 度 图 像 ， Li= gwn+B 人 ， 其 中 gw 和 8 分 别 为 11(i,7 
的 灰 度 最 小 值 和 平均 值 。 
TG, 门生 (i, 站 分 维 数 为 FD1, (2 < FD < 3)， 
其 归 一 化 值 为 


fis=FD, -2 (6) 


图 像 某 区 域 尺 的 P+9 阶 原点 矩 为 
Mya = De xX,yER (7) 


将 离散 函数 (x, y) 看 成 一 幅 灰 度 图 像 ， 那 么 0 
阶 矩 为 分 母 对 1 阶 矩 进行 归 一 化 处 理 ， 从 而 可 以 得 


201903.00035v1 


chinaXiv 


到 图 像 的 灰 度 重 心 纵 坐 标 为 


数字 图 像 某 区 域 RR 的 p+g 阶 中 心 矩 表示 为 


un= > >x-7)"(y-7)’ f(x,y) (9) 
中 心 矩 ww 是 反映 图 像 灰 度 相对 于 灰 度 重心 是 

如 何 分 布 的 度量 。 二 阶 中 心 矩 us 和 wo 具有 显著 的 

物理 性 质 ， 能 够 反映 局 部 放电 图 像 主 轴 方 向 ， 即 


fe =U20 / (U0 + Uo ) (10) 


3.2 N-P 特征 量 

N-P 特征 量 反 映 了 局 部 放电 的 频带 ， 而 不 关心 
放电 强度 。 其 特征 量 的 提取 首先 是 将 三 维 放电 数据 
进行 累加 并 作 归 一 化 处 理 ， 以 更 好 地 反映 局 部 放电 
规律 及 模型 识别 。 

将 prpa 数组 中 每 个 7 坐标 值 票 加， 得 到 N-P 图 
谱 为 


NPLk]= Y prpdl#] (11) 


jl 


其 中 ，m 为 放电 强度 归 一 化 值 。 
放电 集中 度 为 统计 相位 域内 放电 脉冲 的 比率 ， 即 


YN S NIA] 
0 _ £25 (12) 


yw yw 


本 文 为 方便 统计 ， 将 放电 相位 进行 了 100 份 等 
间隔 处 理 。 
3.3 Q-P 特征 量 
Q-P 图 谱 数 据 来 源 于 prpa 数组 ， 只 关注 放电 强 
度 ， 而 不 关心 放电 的 频 度 。Q-P 数组 的 每 个 元 素 为 
统计 式 (4) prpa[j[ 有 g 每 个 相位 坐标 的 最 大 值 ， 即 
(13) 


及 


QPLk]=max (7) 


基于 Q-P 数组 可 以 统计 得 特征 量 正 半 周 放电 强 
度 峰 度 为 


YOPIK]-/:) 
50 k=50 
= 5 -3 (14) 
(3) 
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3.4 模式 识别 

本 文采 用 Pearson 相关 系数 法 对 局 部 放电 信号 
进行 模式 识别 。Pearson 相关 计算 本 质 上 是 对 局 部 放 
电 图 谱 特 征 量 与 样本 库 中 的 特征 量 进行 相关 计算 ， 
故 相 关系 数 可 表示 为 


E(X,Y)-E(X)E(Y) 
AQxr 一 2 2 这 2 
VE(X’)-E’(X)VE(Y’)-E’(Y) 


(15) 


式 中 , 蕊 为 待 识别 放电 信号 对 应 的 特征 向 量 ;， 了 为 
样本 库 中 的 特征 向 量 。 两 个 变量 XX、 了 的 标准 差 均 
不 为 零 的 情况 下 越 接近 于 1， 相 关 度 越 强 ， 相 关系 
数 绝对 值 越 接近 于 0， 相 关 度 越 弱 。 


4 ”局 部 放电 信号 采集 及 仿真 


为 验证 上 述 方法 的 识别 率 ， 利 用 GIS 放电 模型 
实验 装置 搭建 了 测试 环境 ，GIS 放电 模型 实验 装置 
如 图 3 所 示 。 通 过 GIS 放电 模型 实验 装置 ， 收 集 不 
同类 型 的 局 部 放电 样本 如 图 4 ~ 图 7 所 示 ， 提 取 放 
电 样本 的 特征 量 保存 至 装置 。 

通过 样本 可 以 看 出 ， 尖 端 放电 主要 集中 在 电压 


放电 模型 升降 杆 


图 3 GIS 放电 模型 实验 装置 
Fig.3 The discharge experimental device of GIS 


放电 次 数 


4 尖端 放电 样本 
Fig.4 Sample of spike discharge 


放电 次 数 


图 5 颗粒 放电 图 谱 


Fig.3 Sample of metal particles discharge 


放电 次 数 


图 6 气 隙 放电 图 谱 
Fig.6 Sample of internal defect discharge 


324360 1472 
图 7 悬浮 放电 图 谱 


Fig.7 Sample of suspension discharge 


(高 压 尖 端 ) 附近 ， 放 电 比 较 明显 ， 强 
度 大 ; 颗粒 放电 的 放电 时 间 和 放电 间隔 都 不 
其 极 性 效应 也 不 明显 ， 整 个 工 频 周期 相位 均 有 放电 
信号 分 布 ， 气 阶 放 电 分 为 两 簇 ， 且 分 布 在 第 工 、 第 
亚 象 限 ， 放 电 幅 值 也 相对 均匀 ， 基 序 放电 的 放电 幅 


相位 的 负 峰 


值 比较 大 ， 旧 


固定 ， 


| 比较 集中 ， 上 下 会 偶尔 出 现 一 些小 信 


号 ， 但 是 比较 稀 松 。 

为 验证 放电 相 与 同步 信号 不 一 致 的 情况 ， 假 
设 将 放电 模型 试验 装置 采集 同步 信号 与 A 相 电 源 
同步 ， 用 C 相 电 源 对 放电 模型 试验 装置 进行 升 压 。 
通过 实验 装置 收集 不 同 放电 类 型 原始 数据 。 借 助 
Matlab 仿真 工具 ， 将 收集 到 的 原始 数据 和 样本 库 中 
标准 图 谱 特 征 量 进行 Pearson 相关 计算 ， 结 果 表 明 
即使 在 数据 采集 过 程 中 同步 相 和 局 部 放电 相 不 一 致 ， 
通过 相关 系数 依然 可 以 识别 出 局 部 放电 类 型 ， 如 图 
8 所 示 。 


一 A 相 识别 效果 1 
一 一 B 相 识别 效果 | .| 
一 C 相 识别 效 昌 


相关 系数 


尖端 悬浮 气 隙 颗粒 
图 8 Matlab 仿真 结果 


Fig.8 Simulation results on Matlab 


5 系统 应 用 


本 文 提 出 的 局 部 放电 监测 系统 主要 由 传感器 、 
数据 采集 单元 、 数 据 处 理 单元 、 通 信 模 块 等 组 成 ， 
如 图 9 所 示 。 通 过 安装 在 设备 上 的 局 部 放电 传感器 
UHF 天 线 感知 高 压 开关 设备 内 部 缺陷 或 故障 产生 
局 部 放电 信号 ， 高 速 采 集 卡 模块 采用 带 通 滤波 、 低 
噪 放大 和 包 络 检 波 等 处 理 ， 进 行 AD 采样 和 数字 去 
噪 中 。 处 理 后 的 数字 信号 送 至 数据 分 析 模 块 完 成 局 
部 放电 信号 的 放电 特征 量 提取 、 放 电 模 式 识别 和 
预警 处 理 ， 局 部 放电 信号 特征 和 评估 结果 通过 DL/ 
T 860 规约 上 送 至 站 端 网 络 中。 

上 述 方法 的 局 部 放电 监测 系统 和 现 有 局 部 放 

监测 设备 的 硬件 构架 一 致 ， 包 括 安装 在 三 相 共 简 
GIS 设备 上 的 传感器 (采集 器 ) ， 产 生 工 频 同步 信号 
的 外 围 电 路 、 局 部 放电 处 理 单 元 。 其 中 ， 数 据 处 理 
模块 用 于 对 三 相 局 部 放电 数据 进行 幅 值 归 一 化 ， 放 
电 次 数 计算 ，PRPD 图 谱 、N-P 图 谱 和 Q-P 图 谱 生 
成 ， 特 征 向 量 提取 及 放电 类 型 识别 ， 有 具体 识别 过 程 
见 上 述 识别 方法 。 通 过 实验 室 测试 ， 本 文 分 别 统计 
了 100 组 不 同 放电 类 型 的 识别 率 ， 具 体 识 别 效果 见 
表 3。 
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| 采集 卡 模块 j 
2 和 记 检 流 上) 带 通 让 让 一 -| 低 吕 放大 上 一) AD | 
| T0600 
es ee tu > 让 一 >| fe 让 大 一 AD | | FPGA | anv 上 一 特征 量 提取 | 万 一 人 
1 1 1 
一 包 络 检 波 一 》 带 通 滤波 一 》 低 品 放 大 二 >》 AD | 生成 | 或 衣 
1 1 a 时 
| 信号 一 一， 中 | DL/T 860 


图 9 局 部 放电 监测 系统 结构 图 


Fig.9 The structure chart of partial discharge monitoring 


表 3 不 同 放 电 类 型 识别 率 
Tab.3 The recognition rate of different discharge 


放电 类 型 识别 率 (%) 
尖端 放电 96 
颗粒 放电 94 
气 隙 放电 91 
甚 浮 放 电 90 


厦门 某 高 压 开关 公司 在 110 kV 智能 GIS 入 网 
实验 中 ， 采 用 了 有 具备 此 识别 算法 的 局 部 放电 监测 系 
统 ， 通 过 了 西安 高 压 电 器 研究 院 的 入 网 认证 。 实 验 
本 体 为 110 kV 三 相 共 简 式 GIS， 内 部 布置 了 尖端 放 
电 模 型 ， 通 过 测试 ， 装 置 很 好 地 捕捉 到 尖端 放电 ， 
放电 相位 和 尖端 放电 样本 一 致 ， 如 图 10 所 示 。 


73 


56 
村 37 
法 
10 ”尖端 放电 图 谱 
Fig.10 Spectrum of spike discharge 
6 结论 


在 高 压 开 关 局 部 放电 监测 中 ， 尤 其 是 在 110kV 
以 上 电压 等 级 的 三 相 共 简 式 GIS 局 部 放电 监测 中 ， 
局 部 放电 信号 的 模式 识别 一 直 是 工程 应 用 中 的 难点 。 
本 文 所 提出 的 一 种 基于 工 频 同步 相位 信号 的 三 相 共 


简 式 GIS 局 部 放电 类 型 的 识别 方法 ， 不 改变 现 有 局 
部 放电 监测 系统 构架 模式 ， 通 过 将 原始 采样 数据 根 
据 相位 因子 进行 数据 修正 ， 分 别提 取 不 同 谱 图 下 的 
特征 量 ， 通 过 Pearson 相关 计算 将 相关 系数 最 大 的 
类 型 输出 ， 从 而 达到 模式 识别 的 目的 。 该 方法 不 仅 
在 三 相 共 简 式 GIS 中 实用 ， 在 三 相 分 离 的 GIS 中 也 
可 以 通过 此 方法 将 采样 数据 根据 不 同 传感器 安装 位 
置 进行 针对 性 相位 修正 ， 从 而 达到 和 同步 信号 一 致 
的 目的 。 实 际 的 工程 应 用 也 表明 ， 基 于 工 频 同步 相 
位 信号 的 三 相 共 简 式 GIS 局 部 放电 类 型 的 识别 方法 
具有 应 用 灵活 、 方 法 简单 、 识 别 率 高 的 特点 ， 采 用 
该 方法 可 有 效 地 提高 局 部 放电 类 型 的 识别 率 。 
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